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Показано, что работа исследуемого генератора в режиме генерации 2-й гармоники физически эквивалентна работе гене-
ратора на 2-й временной гармонике с последующим усилением сигнала в пространстве взаимодействия этого же прибора. Именно 
в эффекте усиления и заключено преимущество работы генераторов в режиме генерации, в частности, 2-й гармоники в сравнении с 
его работой на «чисто» временных (в режиме умножения частоты) или «чисто» пространственных гармониках. Ил. 2. Библиогр.: 9 
назв. 
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В настоящее время проблема освоения 
терагерцевого диапазона частот (0,3÷3 ТГц или в 
длинах волн от 1 до 0,1 мм) привлекает повы-
шенное внимание исследователей. Это обуслов-
лено возможностью применения волн субмилли-
метрового (субмм) диапазона для связи в космосе 
в субмм астрономии, а также информативностью 
спектральных характеристик биологических объ-
ектов живых тканей и твердых тел в этом диапа-
зоне волн. Продвижение в терагерцевый диапазон 
нерелятивистских приборов вакуумной СВЧ-
электроники, работающих на 1-ой гармонике, 
встречает серьезные физические и технические 
затруднения. Укорочение длины волны требует 
соответствующего измельчения периодических 
структур, что приводит к существенному росту 
потерь энергии и значительно усложняет процесс 
их изготовления. В связи с этим разработчиков 
приборов вакуумной СВЧ-электроники все боль-
ше привлекают режимы работы приборов на вы-
соких гармониках, что устраняет, по крайней ме-
ре, часть препятствий на пути освоения терагер-
цевого диапазона волн нерелятивистскими элек-
тровакуумными СВЧ-генераторами [1–4]. В рабо-
тах [1, 4] было показано, что исследуемый гене-
ратор может эффективно работать на 2-й гармо-
нике с интенсивностью излучения не меньшей, 
чем в обычном режиме на 1-й пространственной 
гармонике. В работе [4] также было отмечено, что 
экспериментальные точки, соответствующие слу-
чаям выделения временных гармоник в системе 
координат ,,
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 сосредотачиваются вбли-
зи линий постоянных фазовых сдвигов 
  6,4,2  , т. е. точно так же, как и 
точки, соответствующие работе генератора на 
пространственных гармониках. Совмещение об-
ластей существования свидетельствует о возмож-
ности реализации трех режимов, а именно: 1 – 
выделение временных гармоник, 2 – выделение 
пространственных гармоник, 3 – генерация выс-
ших гармоник. Третий случай в настоящее время 
находит широкое применение для генерации 
высших гармоник в  -кварце, в лазерной плазме 
и считается перспективным в процессе освоения с 
помощью лазеров дальнего УФ-диапазона [5, 6]. 
Рассмотрим один из возможных вариан-
тов генерации высших гармоник в исследуемом 
генераторе. На рис. 1, а приведена схема умно-
жителя частоты на клистроне. Электронный по-
ток, промодулированный в генераторной части 
лампы, поступает в резонатор 1, настроенный на 
частоту 2-й временной гармоники. Известно, что 
в этом случае отбираемая энергия обратно про-
порциональна квадрату номера гармоники 
выхP ∞ .1/
2n  Возникает вопрос, возможно ли по-
высить коэффициент конверсии вх/PвыхPk   та-
кой умножительной схемы? Возможно, но лишь в 
частном случае, путем присоединения к 1-му ре-
зонатору цепочки идентичных, как это показано 
на рис. 1, а. Однако такой путь эквивалентен из-
мельчению периодической структуры, т. е. воз-
врату к традиционному способу продвижения 
работы автогенераторов в коротковолновый диа-
пазон. 
Возможно ли уйти от возврата к измельче-
нию периодических структур генераторов? Оказы-
вается, возможно, но только путем перехода работы 
генератора на 2-ю пространственную гармонику и 
измельчения периода бунчировки, например, как 
это показано на рис. 1, б. Здесь 1T – период следова-
ния бунчей, соответствующий 1-й пространствен-
ной гармонике, а  12 2
1 TT   измельченный пери-
од, который в данном случае соответствует и выде-
лению 2-й временной гармоники. 
При работе генератора на 2-й пространст-
венной гармонике электронный поток движется 
со скоростью, в два раза меньшей, что смещает 
рабочую точку из экстремума функции рассин-
хронизма в область меньших величин отрица-
тельного сопротивления, что существенно умень-
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шает энергию, передаваемую электронным пото-
ком волне [7]. 
 
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
Рис. 1. Один из способов реализации умножителя частоты на 
клистроне (а);  гармонизированный электронный поток (б)  
 
Это один из недостатков работы генера-
торов на высших пространственных гармониках. 
Гармонизация электронного потока, соответ-
ствующая случаю, приведенному на рис. 1, б, 
исключает этот недостаток. Действительно, в 
этом случае при работе на 2-й пространственной 
гармонике электронный поток движется в два 
раза медленнее, но число бунчей в два раза боль-
ше, что смещает рабочую точку в экстремум 
функции рассинхронизма, где модуль отрица-
тельного сопротивления максимален. Однако этот 
режим уже не является режимом работы генера-
тора на 2-й пространственной или 2-й временной 
гармонике. Это уже соответствует работе генера-
тора в режиме генерации 2-й гармоники. Необхо-
димым условием работы генератора в таком ре-
жиме является выполнение равенства 
 .
2
1
12 TT   
В лазерах реализация режимов генерации 
высших гармоник достигается, в частности, пу-
тем подстройки длины волны гармоник к резо-
нансным переходам ионов лазерной плазмы [6].  
В исследуемых генераторах аналогичного эффек-
та можно достигать путем выполнения решетки с 
узкими щелями: .ld   Действительно, в этом 
случае при ширине щели 0d импульсы наве-
денного тока стремятся к  -функциям, следова-
тельно, импульсы наведенного тока на щелях бу-
дут содержать более четко выраженный набор 
гармоник: ...,, 111 32  . А это означает, что в 
процессе бунчировки участвуют все гармоники с 
соответствующими им фазовыми сдвигами, т. е. 
бунчировка электронного потока будет изменять-
ся. Дискретизация электронного потока приори-
тетна еще и потому, что она уменьшает число 
остальных электронов, заполняющих промежутки 
между сгустками, которые попадают в ускоряю-
щие фазы поля и снижают электронный КПД ге-
нераторов [8]. Разумеется, этот эффект будет по-
зитивным только в определенных условиях. 
Например, в случае работы генератора в режиме 
генерации 2-й гармоники таким условием будет 
выполнение равенства  .
2
1
12 TT   Известно, что 
магнетроны в харьковском режиме [9] в коротко-
волновой части миллиметрового диапазо-
на  4,1÷1,2 мм эффективно работали при отноше-
нии   ,5 /ddl  т. е. при весьма узких щелях d   
в сравнении с периодом l. Следовательно, есть 
основания утверждать, что магнетроны в харь-
ковском режиме работали именно в режиме гене-
рации высших гармоник. В рассматриваемом 
эксперименте в силу технологических условий 
соотношение между периодом и шириной щели 
решетки было подчинено условию   4. /ddl  
Эксперимент. На рис. 2 приведены ре-
зультаты эксперимента (точки) в системе коорди-
нат .,
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 Здесь С – скорость света в сво-
бодном пространстве, ФV – фазовая скорость син-
хронной гармоники (при этом предполагается 
выполнение приближенного равенства ,eVV   
где eV – скорость электронов, вычисляемая по ве-
личине измеряемого анодного напряжения),   – 
длина волны в свободном пространстве. В данном 
эксперименте период дифракционной решетки 
был равен l 0,75 мм, глубина щели h  1,2 мм, 
ширина d 0,15 мм. Прямые  2  и  4  
представляют собой области существования гар-
моник 1-й и 2-й соответственно. Теперь выберем 
на линии  2  точку 1 и, опустив из нее пер-
пендикуляр, найдем частоту 1 ( f1  34,5 ГГц). 
Далее через точку 1 проведем горизонтальную 
прямую, пересекающую линию  4  в точке 3. 
Опустив из нее перпендикуляр, найдем частоту 
2 ( f2  69 ГГц). При этом точка 2 будет соот-
ветствовать работе генератора на частоте 2  на 
1-й пространственной гармонике. Как следует из 
построения, точка 3 соответствует выделению 2-й 
пространственной гармоники и одновременно 
выделению 2-й временной гармоники 12 2   
692( 12  ff ГГц). Однако для работы генерато-
1 
l1 l2 l2 l1  2l2 
T1 T2 T2  1/2T1 
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ра в режиме генерации 2-й гармоники еще необ-
ходима «подстройка» периода следования бун-
чей, т. е. выполнение условия 12 2
1 TT   
(см. рис. 1). 
Работа генератора в режиме генерации   
2-й гармоники наблюдалась в верхней заштрихо-
ванной полосе (рис. 2). В этой же полосе работа 
генератора на 1-й гармонике не была обнаружена.  
 
 
 
Рис. 2. Области существования генерации на 1-й   2 и 2-й 
  4 пространственных гармониках. Точками нанесены 
результаты эксперимента. Видно, что точки сходятся к соот-
ветствующим областям существования генерации: линиям 
  2 и   4 
 
Работа генератора на 1-й гармонике была 
обнаружена в области второй заштрихованной 
полосы, при этом режим генерации 2-й гармони-
ки не был обнаружен. Причина в том, что в верх-
ней полосе генерации 2-й гармоники ячейка гре-
бенки оказалась резонансной ,
4
h  а в нижней 
полосе не резонансной 
4
,
4
h 0,82 мм, а 
h 1,2 мм. Максимальная мощность, полученная 
в данном эксперименте (в окрестности точки 3), 
была равной Р 1 Вт. Пусковой ток в случаях 
работы генератора на 1-й гармонике был 
ПI 90 мА, в то время как в режиме генерации  
2-й гармоники он был существенно меньшим 
ПI 70 мА. Такое снижение пускового тока в 
режиме генерации 2-й гармоники обусловлено 
выполнением равенства 12 2
1 TT  (рис. 2). 
Выводы. Генераторы дифракционного 
излучения могут эффективно работать в режимах 
генерации гармоник. Работа генератора на 2-й 
пространственной гармонике физически экви-
валентна работе генератора на 1-й гармонике (их 
частоты тождественны), но с подпиткой поля ре-
зонансной системы электронным потоком через 
один раз (или с частотой подпитки, в два раза 
меньшей). Например, если на 1-й гармонике поле 
подпитывается один раз в секунду, то на 2-й это 
же поле будет подпитываться один раз в две се-
кунды. Следовательно, поле резонансной систе-
мы при работе генератора на 1-й гармонике будет 
затухать (без подпитки поле затухает) в течение 
одной секунды, в то время как на 2-й это поле 
будет затухать в течение двух секунд, что и обу-
словливает рост омических потерь при переходе 
работы генератора на 2-ю гармонику. Разумеется, 
в действительности период между подпитками 
измеряется не в секундах, а в единицах нано-
секунд. Время установления колебаний в генера-
торах дифракционного излучения не превыша-
ет 10 нс, в ЛОВ 2÷3 нс. Следовательно, работа 
генератора дифракционного излучения, в частно-
сти, на 2-й пространственной гармонике, более 
продуктивна, чем работа лампы обратной волны. 
В связи с тем что в генераторах дифракционного 
излучения при const
V
C  всегда выполняется 
условие 12 2  (см. рис. 2), источником часто-
ты 1-й гармоники является временная гармоника 
с частотой 12  или в общем случае субгармони-
ки рабочей частоты. В результате при появлении 
в резонансной системе частоты 1-й гармоники     
в зависимости от потерь генератор может рабо-
тать в режиме выделения 2-й пространственной 
гармоники или в режиме генерации 2-й гармони-
ки. Последний режим является более продуктив-
ным. Это объясняется тем, что в этом случае 
электронный поток содержит субгармоники мо-
дуляции с периодом   .
2
1
12 TT   Следовательно, 
при движении электронного потока со скоростью, 
в два раза меньшей (или при движении с той же 
скоростью, но вдоль гребенки с периодом в два 
раза большем), число бунчей в два раза больше. 
Такое состояние физически эквивалентно смеще-
нию рабочей «точки» генератора в область перво-
го рабочего экстремума функций рассинхронизма 
(см., например [8]), т. е. в область, где модуль 
отрицательного сопротивления пространства вза-
имодействия максимален. Гармонизация элек-
тронного потока в данном случае осуществлялась 
путем уменьшения щели d периодической струк-
туры. Оптимизация режима генерации гармоник 
осуществляется выбором отношений   ,/ddl   
V
C  и глубины h периодической структуры.  
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HIGHER HARMONICS GENERATION  
IN DIFRACTION RADIATION OSCILLATORS 
 
V. G. Kurin  
 
It is shown that the investigated oscillator operating in a 
2-nd harmonic oscillating mode is physically equivalent to oscillator 
operating on the 2-nd time harmonic with the subsequent signal 
amplification in an interaction space of the same device.            
The advantage of oscillators operating in the oscillating mode, in 
particular, a 2-nd harmonic in comparison with its operating on 
“purely” time harmonic (frequency multiplication mode) or “pure-
ly” space ones, is concluded in amplification effect.  
Key words: time and space harmonics, harmonic     
generation, electronic beam harmonization. 
 
ГЕНЕРАЦІЯ ВИЩИХ ГАРМОНІК 
У ГЕНЕРАТОРАХ ДИФРАКЦІЙНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
 
В. Г. Курін  
 
Показано, що робота досліджуваного генератора в 
режимі генерації 2-ї гармоніки фізично еквівалентна роботі 
генератора на 2-й часовій гармоніці з подальшим підсиленням 
сигналу в просторі взаємодії цього ж приладу. Саме в ефекті 
підсилення є перевага роботи генераторів у режимі генерації, 
зокрема, 2-ї гармоніки порівняно з його роботою на «чисто» 
часових (у режимі множення частоти) або «чисто» просторо-
вих гармоніках. 
Ключові слова: часові та просторові гармоніки, ге-
нерація гармонік, гармонізація електронного потоку.  
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